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RESUMO

Macédo, Arthur. A superficie Curie na Provincia Borborema e suas implicag¢oes
para o fluxo térmico litosférico. 2023. 49 f. Trabalho Final (Bacharel em Geofisica)
— Universidade de Brasilia, Brasilia, 2023.

Este estudo abordou as propriedades magnéticas e térmicas de amostras rochosas da
regido de Borborema. A andlise dos dados de susceptibilidade magnética, curvas
termomagnéticas, histerese e magnetizagdo remanente isotérmica (IRM) foneceram
informagoes sobre a composicdo mineralogica e resposta magnética.  Observou-se
uma diversidade nas propriedades magnéticas, indicando distintas origens geoldgicas e
trajetérias térmicas ao longo do tempo. A modelagem térmica ampliou essa compreensao,
destacando interagdes térmicas no sistema estudado. Os resultados revelaram uma
variacdo na presenca de minerais magnéticos e nas respostas magnéticas das amostras,
sugerindo uma complexidade geologica na regiao de Borborema. A distribuigao
térmica modelada apontou para areas com diferentes capacidades de retencao térmica,
contribuindo para a compreensao dos processos geodinamicos locais. Essa abordagem
integrativa das propriedades magnéticas e térmicas contribui para uma compreensao da
evolugao geoldgica local.

Palavras-chave: Superficie Curie; Mineralogia Magnética; Modelagem Térmica.

(X) Autorizo a disponibilizacdo do seguinte correio eletrénico para contato:
arthur.2siqueira@gmail.com



ABSTRACT

Macédo, Arthur. . 2023. 49 f. Trabalho Final (Bacharel em Geofisica) — Universidade
de Brasilia, Brasilia, 2023. Titulo original: A superficie Curie na Provincia Borborema e
suas implicagoes para o fluxo térmico litosférico

This study addressed the magnetic and thermal properties of rock samples from the
Borborema region. The analysis of magnetic susceptibility data, thermomagnetic curves,
hysteresis, and Isothermal Remanent Magnetization (IRM) provided insights into the
mineralogical composition and magnetic response. Diverse magnetic properties were
observed, indicating distinct geological origins and thermal histories over time. Thermal
modeling expanded this understanding, highlighting thermal interactions in the studied
system. The results revealed variations in the presence of magnetic minerals and
magnetic responses, suggesting geological complexity in the Borborema region. The
modeled thermal distribution pointed to areas with different thermal retention capacities,
contributing to the understanding of local geodynamic processes. This integrative
approach to magnetic and thermal properties enhances our comprehension of local
geological evolution.

Keywords: Curie Surface; Magnetic Mineralogy; Thermal Modeling.
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1 INTRODUCAO

As propriedades magnéticas das rochas desempenham um papel crucial nos
estudos geoldgicos da crosta terrestre, oferecendo informacoes sobre a histéria geologica,
processos tectonicos e a distribui¢ao de minerais(TAUXE, 2010). Em diversas areas das
geociéncias, como por exemplo na mineralogia magnética, no paleomagnetismo e nas

analises tectOnicas e estruturais.

Na mineralogia magnética, a identificagdo de minerais magnéticos especificos e
suas propriedades magnéticas contribuem na caracterizagao de tipos de rochas e na analise
de sua evolugao (JOVANE et al., 2011). O paleomagnetismo, por sua vez, investiga a
orientacao e intensidade do magnetismo registrado em rochas antigas, sendo fundamental
para reconstruir a historia da deriva continental, movimentos das placas tectonicas e
reconfiguracoes paleogeograficas ao longo do tempo geologico (RAPOSO; D’AGRELLA-
FILHO; SIQUEIRA, 2003). Ja as andlises tectOnicas e estruturais, ao examinarem a
distribuicao e orientacao das propriedades magnéticas em rochas, fornecem informacgoes
preciosas sobre deformacoes tectonicas, falhas, dobras e outras estruturas geolégicas,

contribuindo para a compreensao da evolugao tectonica de uma regiao (TRINDADE et

al., 1999).

Contudo, é possivel destacar que essas propriedades nao sao consideradas durante
o cdlculo da superficie de Curie (CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016). Esse fato
pode levar a erros durante o calculo da profundidade da isoterma de 580°C, devido a
contribuicao no sinal magnético pela presenca de outros 6xidos de ferro, como a hematita,
capazes de gerar sinais magnéticos acima dessa temperatura. Assim, a estimativa da
temperatura de desmagnetizacdo da magnetita pode ser influenciada por esses minerais
magnéticos adicionais presentes nas rochas, ressaltando a necessidade de considerar uma
gama mais ampla de propriedades magnéticas ao interpretar as informagcoes obtidas com

o calculo da superficie de Curie.

A temperatura de Curie, ponto critico no qual o material deixa de ser
magneticamente ordenado, é variavel entre diferentes materiais. Em um contexto
geoldgico, ela descreve o fendomeno de desmagnetizacao dos minerais magnéticos nas
rochas. Abaixo da temperatura de Curie, os minerais magnéticos nas rochas organizam-se
de forma a alinhar suas propriedades magnéticas em dominios magnéticos, resultando em

um magnetismo observavel.
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A medida que a temperatura das rochas se aproxima da temperatura de Curie,
ocorrem flutuagoes térmicas que afetam a orientagdo dos momentos magnéticos dos
minerais. Quando essa temperatura é ultrapassada, as flutuac¢oes térmicas tornam-se mais
intensas, quebrando o alinhamento previamente ordenado dos momentos magnéticos. Isso
resulta na perda do magnetismo remanente e na redugao da capacidade da rocha de manter

uma magnetizagao significativa (O’REILLY, 1984; DUNLOP, 1998; TAUXE, 2010).

O célculo da superficie de Curie é uma anélise espectral de dados provenientes
de levantamentos aeromagnéticos. Na andlise espectral, os dados aeromagnéticos sao
submetidos a técnicas de transformada de Fourier ou métodos similares para decompor o
sinal magnético em diferentes componentes de frequéncia correa2016. A correlagao entre
as variagoes da magnetizacao presente em rochas e as caracteristicas da temperatura
de Curie oferecem observagoes fundamentais sobre a estrutura térmica das camadas
subsuperficiais terrestres. O gradiente geotérmico, que representa a proporcao de aumento
térmico por unidade de profundidade sob a superficie terrestre, é influenciado por variaveis
como a capacidade térmica das rochas, o fluxo de calor proveniente do ntcleo terrestre e
as configuragoes geoldgicas regionais (BRAGANCA; BRAGA, 2005; ROCHA et al., 2015;
CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016).

Estudos geofisicos atuais tém levantado debates sobre a ocorréncia de fontes
magnéticas em profundidades andlogas as mantélicas, revelando a complexidade da
estrutura magnética da crosta terrestre e sua interagdo com rochas do manto (KUPENKO
et al., 2019; FERRE et al., 2021). Estudos anteriores, que atribuiam a descontinuidade
de Mohorovicic a demarcacao entre uma crosta magnetizada e um manto nao magnético
(WASILEWSKI; THOMAS; MAYHEW, 1979; WASILEWSKI; MAYHEW, 1992), foram
questionados e aprimorados por pesquisas recentes, como as conduzidas por Ferré et al.
(2014), Ferré et al. (2021). Esses estudos, baseados em dados experimentais, medicoes de
magnetizagao em xendlitos do manto e observagoes de satélite, consolidaram a evidéncia
da presenca de minerais magnéticos em regioes do manto e, possivelmente, em partes
da crosta magnética que transcendem os tradicionais limites da descontinuidade de

Mohorovicic.

A definicdo comumente aceita da interface entre a crosta magnética e o manto
nao magnético recai sobre a superficie Curie, que representa a profundidade em que
os minerais magnéticos perdem sua magnetizacio (WANG et al., 2000; ROCHA et
al., 2015; CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016). A superficie Curie é dependente por

aspectos geodinamicos, tais como pressao, temperatura do sistema, deformacao, além
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da composicao mineral das rochas e da disponibilidade de fluidos na regiao. Dentre
os principais minerais magnéticos predominantes na crosta profunda e manto superior,
destacam-se os éxidos de ferro, nomeadamente: (i) magnetita (DUNLOP, 1998; FERRE et
al., 2021); (ii) solugao sélida de hematita-ilmenita (ROBINSON et al., 2016; MCENROE
et al., 2004); e (iii) cromo-espinélio (ZIEMNIAK; CASTELLI, 2003).

Recentemente, Kupenko et al. (2019) realizaram uma investigacdo sobre a
magnetizacdo da hematita (Fe203) em zonas de subducgao no oeste do Pacifico. Essas
zonas, caracterizadas pela subduccao de placas tectonicas até a zona de transicdo do manto
terrestre, situada a profundidades entre 410 e 660 km, apresentam condi¢oes extremas.
Os resultados obtidos sugerem que a hematita nessas regidoes mantém sua magnetizagao
em temperaturas de 925 °C e pressoes de 10 GPa, desafiando algumas premissas anteriores

sobre as propriedades magnéticas em profundidades significativas.

O estudo das propriedades térmicas das rochas desempenha um papel na
compreensao dos processos geodindmicos que moldam a crosta terrestre (e.g., Cardoso
(2016)). A condugao do calor através das rochas, bem como as variagdes no fluxo térmico,
sao indicadores das condigoes térmicas e do comportamento térmico do subsolo. O
entendimento dessas propriedades é essencial para entender os padroes de distribuicao de
calor na crosta terrestre, fornecendo informacoes sobre a evolucao geoldgica e os processos
de formagao de estruturas geofisicas (e.g., Jemmal, Zari e Maaroufi (2016), Ge et al.
(2021), Jennings et al. (2023)). Ao considerar as propriedades térmicas em conjunto com
as caracteristicas magnéticas das rochas, podemos obter uma visao mais abrangente e
integrada dos processos que moldam a regiao da Provincia da Borborema, contribuindo
para uma compreensao mais profunda das interagoes entre o calor interno da Terra e as

propriedades magnéticas das rochas.

O objetivo deste trabalho final de graduagdo é explorar as propriedades
magnéticas e térmicas de rochas sujeitas a diferentes condi¢oes de pressao e temperatura,
especialmente na base da crosta, com foco na Provincia Borborema, pois a mesma coloca
lado a lado camadas de rocha com origens em diferentes pontos de profundidade na crosta
terrestre . A meta central é identificar e descrever as propriedades magnéticas e analisar
o fluxo térmico com base no estudo magnético de amostras crustais variadas. O estudo

inclui a comparacao das superficies Curie com dados experimentais existentes.

Adicionalmente, busca- se determinar a composicao mineraldgica da crosta
continental, analisar o comportamento magnético dos minerais nas rochas e avaliar a

importancia do fluxo térmico nessas condigoes. A analise critica de discrepancias entre as
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Superficies Curie e dados experimentais contribuird para validar e aprimorar conclusoes
anteriores, enriquecendo a compreensao das propriedades magnéticas e térmicas em

profundidades geolégicas.
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2 AREA DE ESTUDO
2.1 FORMACAO E DIVISAO DA PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema é localizada a Nordeste do Brasil e foi formada durante
o Ciclo Brasiliano (ALMEIDA et al., 1981). Abrangendo uma area de aproximadamente
450,000 km?, limitada ao sul pelo Craton Sao Francisco e a oeste pela Bacia do Parnaiba,
e em suas margens norte e leste por terrenos fanerozoicos da margem costeira brasileira
(OLIVEIRA, 2008; HASUI et al., 2012; ??; CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016).
Oliveira (2008) e Hasui et al. (2012) expdem que a Provincia Borborema ja foi dividida,
de diversas formas desde o comego dos estudos na regido, e até hoje nao existe consenso
sobre essa divisao. Atualmente, o modelo mais aplicado de evolucao da area é o de
terrenos aloctones que alia as técnicas de datagdo geocronoldgicas com as separagdes por
dominios tectonicos (e.g., Hasui et al. (2012)). Nesse trabalho usaremos a divisao de Hasui
et al. (2012) para Provincia Borborema, os autores a classificam por como um mosaico
composto por um embasamento com idades variadas, do Arqueano ao Neoproterozoico,
que sao separados por grandes zonas de cisalhamento transcorrentes e de empurrao. Na
regiao existem duas grandes zonas de cisalhamento transcorrente no sentido E-W que
separam a provincia em trés setores. Os lineamentos sao chamados de Patos, que limita
o setor Setentrional do Transversal, e Pernambuco, que limita o setor Transversal do
Meridional. Os setores tém dominios sigmoidais demarcados por zonas de cisalhamento

com diregdo em torno de NE (Figura 5).

O Setor Setentrional é composto por seis dominios (Médio de Coreat, Ceara
Central, Ordés-Jaguaribe, Rio Piranhas-Seridé, Sao José do Campestre e Bom Jesus-
Presidente Juscelino e Granieiro (Figura 5), o embasamento é formado majoritariamente
por rochas paleoproterozoicas geradas no Ciclo Transamazonico e algumas porgoes
arqueanas, que correspondem ao Ciclo Jequié e eventos anteriores. Sobre o embasamento
estao rochas supracrustais termotectonizadas do Evento Oros—Jaguaribe, 1,8-1,6 Ga e
do Ciclo Brasiliano, 900-450 Ma, todas apresentando intrusdes magmaticas associadas,

principalmente granitoides.

O Setor Transversal, que é limitado pelos lineamentos de Patos (norte) e
Pernambuco (sul), é formado por seis dominios. O Dominio Cachoeirinha que possui
embasamento formado no Ciclo Transamazonico, Pianco, e supracrustais e granitoides da

Faixa Cachoerinha, do Ciclo Brasiliano. Os dominios Itaizinho e Icagaras sao formados por
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Figura 1 — Divisdo da Provincia Borborema proposta por Hasui et al. (2012).
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pequenas estruturas de granitoides brasilianos e rochas paleoproterozodicas. O Dominio
Alto Pajet tem supracrustais do evento orogénico de Cariris Velhos, por outro lado o
Dominio Alto Moxoté é formado por rochas do Ciclo Transamazonico. O Dominio Rio

Capibaribe tem supracrustais brasilianas, todo o conjunto é intrudido por granitoides

brasilianos (Figura 5).

Por fim, o Setor Meridional, que se encontra limitado pelo Lineamento de
Pernambuco a norte e ao Cratén Sao Francisco a sul, possui seis dominios. O Dominio
Pernambuco-Alagoas se encontra imediatamente a sul do Lineamento Pernambuco e
possui um embasamento originado no Ciclo Transamazonico, com nucleos arqueanos a
oeste da Bacia do Tucano, detendo outro ntucleo arqueano no Dominio Jirau do Ponciano.
Rochas supracrustais sao encontradas esparsadas e é possivel observar intrusoes numerosas
de granitoides do Ciclo Brasiliano. O Dominio Sergipano, em correspondéncia com o lado
africano, apresenta uma forma triangular e um alargamento no sentido leste. Constituido
principalmente por rochas do Ciclo Brasiliano e com pequenas parcelas de rochas formadas

no Evento Cariris Velhos a norte, e nicleos arqueanos nos dominios [tabaiana-Sao Simao e
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Jurau do Ponciano, que sao considerados extensoes do Craton Sao Francisco. O Dominio
Riacho do Pontal é constituido de supracrustais e granitéides brasilianos, e o Dominio
Paulistana-Monte Orebe tem embasamento pré-brasiliano pouco conhecido intrudido por

granitéides do Evento Cariris Velhos.

2.2 ATIVIDADE IGNEA NA PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia de Borborema se destaca pela presenca proeminente de intrusoes
magmaticas, notadamente granitoides. A revisdo dessas intrusoes fornece informacgoes
sobre a evolugdo magmaética e tectonica da regiao (ALMEIDA et al., 1981; OLIVEIRA,
2008; HASUI et al., 2012). Os granitoides na Provincia Borborema abrangem uma
variedade de tipos, refletindo diferentes condicdes petrogenéticas e eventos tectonicos.
A analise das intrusdoes magmaticas destaca a diversidade composicional dos granitoides,

incluindo granitos, granodioritos e monzogranitos, entre outros.

As idades obtidas por vanSchmus, Kozuch e Neves (2011) por meio de métodos
geocronolégicos, como U-Pb e Pb-Pb, revelam episédios magmaticos diversos ao longo
da histéria geologica da Borborema. Os granitdides mais antigos sao datados ao
Paleoproterozoico, com idades em torno de 2,13 a 1,97 bilhoes de anos. Esses eventos
magmaticos desempenharam um papel crucial na formagao do embasamento da regiao. O
Mesoproterozoico é marcado pela intrusao de granitéides com idades entre 1,7 a 1,5 bilhoes
de anos. A transi¢do para o Neoproterozoico é caracterizada por eventos magmaticos em
torno de 1,0 a 0,94 bilhao de anos, principalmente observados nas porc¢oes ocidentais da

Provincia de Borborema.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MINERALOGIA MAGNETICA DE ROCHAS

Os minerais magnéticos, predominantemente compostos por ferro, possuem
contribuicao significativa na composicdo das rochas. O ferro presente nas rochas é
distribuido entre fases magnéticas e ndo magnéticas, que sofrem transformagoes ao longo
do tempo geoldgico. Essas alteragdes ocorrem em processos como alteragao, solucao,
precipita¢ao e metamorfismo. A compreensdo da remanéncia magnética e dos processos
de magnetizacdo de rochas é fundamental para o estudo do magnetismo de rochas.
(O’REILLY, 1984; DUNLOP, 1998; DUNLOP; KLETETSCHKA, 2001; TAUXE, 2010;
JOVANE et al., 2011) Esta secao se dedica a aprofundar nas fases magnéticas, destacando
as propriedades magnéticas de minerais que contém ferro, incluindo principalmente 6xidos

de ferro, oxi-hidroxidos e sulfetos de ferro.

Oxidos de Ferro: os éxidos de ferro, compostos resultantes da combinacio do
ferro com o oxigénio, desempenham um papel fundamental em processos geoldgicos.
Exemplares desse grupo de minerais incluem a magnetita (Fe30y4), maghemita (yFea03)
e hematita («Fea03). Vale ressaltar que o ferro nestes 6xidos pode ser substituido por

titanio, o que altera o comportamento magnético dos minerais.

« Magnetita: A magnetita é descrita por DUNLOP (1998), O’Reilly (1984) como
um mineral presente em rochas igneas, sedimentares e metamérficas. Sua férmula
quimica, FesOy, revela uma composicao de dois fons de Fe3T e um fon de Fe?T. A
estrutura espinélio inversa, formando uma rede cubica de face centrada, estabelece
complexas ligagdes entre ions de ferro e oxigénio. A temperatura de Curie ocorre em
torno de 580°C. A magnetizagao de saturagao (MS) atinge 480 kA /m a temperatura
ambiente, destacando a eficicia magnética da magnetita. A transicdo de Verwey
(TV), abaixo de 120 K, desencadeia alteragoes na estrutura cristalina e propriedades
elétricas. A constante de anisotropia magnetocristalina K da magnetita é negativa,

marcando 1,35 x 10*J/ m?® & temperatura ambiente.

« Maghemita: a maghemita (7FeaO3) é descrita por DUNLOP (1998), O’Reilly (1984)
como o equivalente de oxidagdo da magnetita, exibindo uma estrutura espinélio
inversa ctibica de face centrada. Durante o processo de oxidacio, os fons de Fe?*
convertem-se em Fe3T| resultando na férmula estrutural Fe3*[F 6?73]04_. Sua

magnetizagdo de saturagdo ¢ de 380 kA/m, e a temperatura de Néel (TN) varia,
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comumente aceita como 645°C. A constante de anisotropia magnetocristalina K3
da maghemita, negativa, alcanca 4,6 x 103J/ m3, cerca de um terco da magnetita.
Detectar a presenca de maghemita envolve curvas termomagnéticas, revelando

variacoes nas propriedades magnéticas durante a transicdo para a hematita.

o Hematita: a hematita, descrita por (DUNLOP, 1998; O’REILLY, 1984)
frequentemente surge como produto da oxidacao de minerais ricos em ferro. Sua
estrutura romboédrica, composta por hexagonos sobrepostos, revela-se na disposi¢ao
dos fons de Fe?t nos vértices desses hexdgonos. A constante de anisotropia
magnetocristalina, negativa a temperatura ambiente, direciona os momentos
magnéticos para o plano basal da estrutura. Caracterizada como antiferromagnética.

A hematita apresenta temperatura de Curie em cerca de 675°C.

Oxi-Hidréxidos de Ferro: a goethita (aFeOOH) destaca-se como o oxi-hidréxido
de ferro mais comum na natureza, que apresenta caracteristica magnética. Essa fase é
antiferromagnética, amplamente encontrada como produto de intemperismo de minerais
ricos em ferro e precipitado direto de solugoes contendo ferro, a goethita é metaestavel
em varias condi¢oes. Sua desidratacao para hematita ocorre ao longo do tempo ou em
temperaturas elevadas. Destaca-se por sua alta coercividade, contrastando com uma baixa

temperatura de Néel, aproximadamente entre 100 e 150°C (TAUXE, 2010).

Sulfetos de Ferro: entre os sulfetos de ferro relevantes para estudos de magnetismo
de rocha, a greigita (FeszS4) assume destaque, apresentando propriedades ferrimagnéticas.
Essa fase ocorre em ambientes redutores e tende a oxidar para varios éxidos de ferro,
deixando a pirita paramagnética como o componente sulfetado. Sua temperatura de Curie
¢ aproximadamente 330°C (TAUXE, 2010). A pirrotita (Fe7Sg-Feq1S12), outro sulfeto de
ferro de interesse, também exibe propriedades ferrimagnéticas e ocorre em ambientes
redutores. A pirrotita monoclinica possui uma temperatura de Curie em torno de 325°C
e passa por uma transicao a aproximadamente -238 °C . A pirrotita hexagonal sofre uma
transigao estrutural em cerca de 200°C (TAUXE, 2010).

3.2 MEDIDAS DE MINERALOGIA MAGNETICA

A compreensao da origem e do cardter do magnetismo de rocha, maneira pela
qual a rocha adquiriu sua magnetizacao remanescente, é imprescindivel para os estudos
de magnetismo de rocha. Informagdes sobre o comportamento magnético de minerais

presentes nas rochas fornecem meios de interpretacoes relevantes sobre a profundidade,
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tamanho, portador da mineralogia magnética, a concentracao do material e as possiveis
interferéncias sobre a litologia das rochas. A seguir serdao abordados fundamentos sobre

as principais propriedades magnéticas utilizadas em estudos de rochas.

3.2.1 Suscetibilidade magnética

Uma das propriedades magnéticas mais aplicadas é a suscetibilidade magnética
( K, x). Definida como a razao entre a resposta magnética de um material a um campo
magnético aplicado. As medigoes dos valores de susceptibilidade magnética fornecem
informagoes significativas sobre as propriedades magnéticas dos materiais, auxiliando na
interpretacao da variacao do influxo de material magnético em relagao a profundidade

e/ou ao tempo no testemunho (THOMPSON et al., 1986).

Apesar do uso generalizado, ( x) é uma propriedade complexa que reflete as
contribui¢oes dos minerais que retém uma forte magnetizacdo remanente na auséncia
de um campo aplicado, isto ocorre em materiais ferromagnéticos, como magnetita e
maghemita. Ja& em materiais antiferromagnético, no caso da hematita e da goethita,
a expressao produzida é uma magnetizacdo remanente fraca, e alguns materiais
sao considerados nao magnéticos, estes incluem os paramagnéticos (silicatos) e os
diamagnéticos (4gua, quartzo, carbonatos) (LIU et al., 2012; MAXBAUER; FEINBERG;
FOX, 2016).

A avaliagdo da suscetibilidade magnética é fundamental na anélise geofisica. Este
parametro varia consideravelmente mesmo entre rochas do mesmo tipo, sendo influenciado
principalmente pelo tamanho dos graos, composi¢ao mineral e condigoes de temperatura.
Em rochas comuns, a suscetibilidade magnética geralmente esta relacionada ao teor de
magnetita (geralmente < 10% em volume). A pirrotita é outro mineral magnético que
pode contribuir significativamente para a suscetibilidade em certas rochas metamorficas e
depositos hidrotermais. Quando as amostras de rocha se aproximam da temperatura
de Curie, é comum observar um aumento na suscetibilidade, conhecido como efeito
Hopkinson (LIU et al., 2012). A suscetibilidade magnética dependente da frequéncia
( xfd) representa a influéncia especifica dos graos de tamanho superparamagnéticos na
suscetibilidade magnética normalizada por massa (y, m>kg™!) e em porcentagem (%) de
uma amostra (DEARING et al., 1996) .
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3.2.2  Anélises termomagnéticas

A determinagdo das temperaturas de Curie através da analise da variagdo
da susceptibilidade em relacdo a temperatura representa o método mais comum para
identificar os portadores magnéticos em uma amostra. As andlises termomagnéticas nao
apenas oferecem as temperaturas de Curie e de Néel para cada fase magnética na rocha,
mas também fornecem informacoes sobre alteracdes na estrutura cristalina e reacoes
quimicas que afetam os minerais durante o aquecimento. Para minimizar reagoes de
oxidagao, as medi¢des podem ser conduzidas em uma atmosfera controlada de argdnio
(DUNLOP, 1998).

No caso de minerais ferromagnéticos saturados, as curvas de aquecimento
e resfriamento sdo consideradas reversiveis quando nao ocorrem transformacgoes
mineralogicas durante o aquecimento e irreversiveis quando ocorrem. A forma da curva
termomagnética nesse caso € influenciada pela variagdo da energia de troca com a
temperatura, um processo reversivel. Ao comparar a forma das curvas de aquecimento
e resfriamento, é possivel inferir transformagoes quimicas (desidratagdo, exsolucao em
atmosferas ndo controladas com oxigénio), mudangas estruturais (inversoes) e alteragoes

na textura da amostra (DUNLOP, 1998; LIU et al., 2012).

Quando o campo magnético induzido nao é suficiente para saturar minerais
magnéticos altamente coercivos (como hematita, titanomagnetita oxidada), a forma das
curvas termomagnéticas é influenciada pela coercividade da amostra e sua variagdo com a
temperatura (DAY, 1975; BOER; DEKKERS, 1998). Nesses casos, a irreversibilidade das
curvas nao necessariamente indica transformagoes mineralégicas, mas pode ser resultado

de um processo de alinhamento magnético irreversivel.

3.2.3 Curvas de Histerese

A partir da aplicacdo de um campo especifico ( H), varidvel para cada mineral
magnético, a amostra apresenta uma magnetizacao de saturagao (Ms). As My sao de cerca
de 92 Am? /kg e de aproximadamente 74 Am? /kg para a magnetita e para a maghemita,
respectivamente (LIU et al., 2012). O campo aplicado deve ser suficientemente elevado
para saturar completamente a amostra, seguido pela remocao do campo. Os minerais
ferromagnéticos tém a capacidade de reter parte da magnetizagdo mesmo na auséncia de

um campo aplicado, resultando na magnetizacao remanente (M,) (DUNLOP, 1998).

Em seguida, um campo é aplicado na dire¢ao oposta. Quando a magnetizacao
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atinge zero sob esse campo, é identificada a coercividade (H.) do material magnético
presente na amostra. Para atingir o ponto em que o mineral magnético ndo possui mais
remanéncia, ou seja, na origem do grafico subsequente, é necessario um campo negativo
ligeiramente mais alto. Essa tultima etapa é conhecida como coercividade remanescente
(Hcr). A representagao grafica desse processo é chamada de ciclo de histerese (Figura 2, e
os quatro pontos mencionados acima (Mg, M,, H. e H.r) fornecem indicativos essenciais

para o diagnostico de minerais magnéticos (DUNLOP, 1998; LIU et al., 2012)).

Figura 2 — Exemplo de uma curva de Histerese. O comportamento inicial de um espécime
desmagnetizado & medida que o campo aplicado aumenta até atingir a saturacdo. A inclinacao
inicial é a suscetibilidade de baixo campo (xif), e apds a saturagdo, a inclinagdo representa a
suscetibilidade de alto campo (xnf), que é a contribuicdo paramagnética. A linha tracejada
mostra o ciclo de histerese apds subtrair a inclinacdo paramagnética. A magnetizagdo de
saturacao (M) é a maxima apds corregao, e a remanéncia de saturagao (M) é a magnetizagao
restante em campo zero.
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3.2.4 Magnetizacdo Remanente Isotérmica

A Magnetizacdo Remanente Isotérmica (IRM) é gerada por meio da aplicacao
de um campo continuo H a uma temperatura constante durante alguns segundos.

Essa magnetizacao é relativamente instavel, pois decai exponencialmente logo apds a
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inducao. A principal vantagem reside na eficiéncia dos procedimentos experimentais e na

preservacao da amostra para futuras medigoes (DUNLOP, 1998; TAUXE, 2010).

O protocolo experimental para a obtencdo de IRM envolve a medicao da
magnetizacao apés cada fase de indugdo magnética até a saturagao da amostra (SIRM).
O equipamento é capaz de induzir campos de até 2T, sendo que STRM para magnetita
estd na faixa de 30 —200mT e para hematita é superior a 1 T. As curvas de aquisicao de
IRM fornecem dois parametros: SIRM (IRM na saturacao) e, indiretamente, a H,r,
caracteristicas dos portadores magnéticos. A forma da curva também fornece informacoes
sobre o tamanho de grao, seja multi dominio (MD) ou dominio simples (SD). Para
comparar conjuntos de curvas referentes a minerais com STRM semelhantes, os dados

sao frequentemente normalizados (DUNLOP, 1998).

Em casos nos quais a identificacao dos portadores magnéticos ¢ desafiada pela
presenca de misturas de minerais ferromagnéticos, a contribuicao de cada mineral é
refletida nas curvas de aquisi¢do. Robertson e France (1994) demonstraram que as curvas
de IRM de cada mineral individual podem ser descritas por uma curva cumulativa do tipo
log-Gaussiana (CLG). Assim, misturas de minerais podem ser analisadas decompondo
a curva IRM em diferentes curvas CLG, cada uma delas caracterizada por valores
especificos de STRM, coercividade média e indice de dispersao (DP). Esse método é
eficaz para caracterizar minerais altamente coercivos (hematita, goetita), mesmo quando
a amostra nao atinge a saturagdo. A identificacdo clara de misturas de minerais com
coercividades distintas (magnetita e hematita) é possivel, no entanto, o método apresenta
limitagoes quando se trata de misturas de minerais com coercividades semelhantes

(magnetita e pirrotita).

3.3 SUPERFICIE CURIE

A Superficie de Curie refere-se a uma superficie tridimensional que descreve as
condi¢cbes em que um material ferromagnético passa por uma transicao de fase para
um estado paramagnético devido ao aumento da temperatura (OKUBO et al., 1985;
TANAKA; OKUBO; MATSUBAYASHI, 1999; BRAGANCA; BRAGA, 2005; ROCHA et
al., 2015; CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016). O célculo da superficie de Curie é um
processo analitico que utiliza técnicas espectrais para investigar a profundidade em que
os minerais magnéticos na crosta terrestre atingem a temperatura de Curie. Inicialmente,
dados magnéticos sao coletados, normalmente, através de levantamentos aeromagnéticos,

e sao submetidos a um processo de pré-processamento. Esse processo envolve a remocao
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da tendéncia do grid, a expansao das dimensoes para analise e a interpolagao de valores
nulos para manter a continuidade espacial (e.g., Braganga e Braga (2005), Rocha et al.
(2015), Correa, Vidotti e Oksum (2016)).

A etapa subsequente envolve a aplicacdo da transformada de Fourier para
converter os dados do dominio espacial para o dominio de frequéncia. A analise espectral

resultante é expressa matematicamente pela equagao:

O(AT) = |k|Ae™HFI1Ze (1 — ¢~ IFI(Ze=20))2. (1)

onde ( |k|) é o nimero de onda, A é uma constante relacionada as dimensoes da
fonte magnética, dire¢cdo de magnetizacao e campo geomagnético, ( Z;) é a profundidade

até o topo da fonte magnética, e ( Z;) é a profundidade até o fundo da fonte magnética.

A andlise espectral fornece informagoes sobre caracteristicas distintivas
relacionadas as fontes magnéticas. A partir dessa andlise, estima-se a profundidade
do topo (Z;) e a profundidade do centrdide ( Zy)(Zy) da fonte magnética (OKUBO et
al., 1985; TANAKA; OKUBO; MATSUBAYASHI, 1999). A relacdo entre espectro de

poténcia e profundidade é expressa pela equacao:

In®(AT)Y? o In B — |k| Z, (2)

onde B é uma constante. Da mesma forma, a equagdo para a profundidade do

centréide (Zp) é expressa como:

In®(AT)"/?  In B — |k| Z. (3)

Finalmente, a profundidade da base (Z;) da fonte magnética em relagdo ao

centréide (Zp) e a profundidade do topo (Z;) é calculada pela equagao:

Zy =220 — Zs. (4)

Esse método espectral proporciona uma abordagem quantitativa para estimar a
superficie de Curie, oferecendo uma compreensao das caracteristicas magnéticas da crosta
terrestre em diferentes regides e contextos geologicos na crosta terrestre (OKUBO et
al., 1985; TANAKA; OKUBO; MATSUBAYASHI, 1999; BRAGANCA; BRAGA, 2005;
ROCHA et al., 2015; CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016).
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3.4 PROPRIEDADES TERMICAS DE ROCHAS

As propriedades térmicas das rochas sao importantes para entender como
esses materiais respondem as mudancas de temperatura. A condutividade térmica
pode ser determinada experimentalmente, utilizando métodos especificos adaptados as
caracteristicas das rochas. As propriedades dos minerais e das rochas que controlam o
armazenamento e o transporte de calor na Terra sao referidas como propriedades térmicas.

Entre elas destacam-se o calor especifico ( ¢), a condutividade térmica ( ), e a difusividade
térmica ( k)(CARDOSO, 2016).

Essas propriedades dependem da composicao litologica, da textura, da natureza
dos fluidos de saturacao e das condigboes ambientais de pressdo e temperatura. Em
casos onde a rocha exibe anisotropia, a condutividade térmica pode variar em diferentes

diregbes. Isso é especialmente relevante em rochas foliadas ou fraturadas.

A equagdo de conservagao do calor na crosta terrestre é classificada por Cardoso
(2016) como parte fundamental para entender o fluxo de calor. A conducdo térmica
desempenha um papel significativo nesse processo, sendo regida pela Lei de Fourier,
expressa por:

Q=—AVT. (5)

Nessa equagao, ( Q) é a densidade de fluxo de calor, A é a condutividade térmica,
( VT) é o gradiente de temperatura e a negatividade indica o transporte de calor das

regides mais quentes para as mais frias.

A equacao de conservacao do calor é dada por:

or
V- A= pc——. 6
Q+A=pes, (6)
Para um volume de material rochoso, consideram-se a densidade ( p), o calor
especifico (c¢), e as fontes de calor distribuidas em uma area (A) (SCHON, 2011;

CARDOSO, 2016).

A equacgao diferencial de conducao do calor é obtida combinando a Lei de Fourier

com a equagao de conservacao do calor:

or X _, A
—=—VT+—.
ot pcv + pc (")

Essas equacgoes descrevem o comportamento térmico de materiais rochosos, e as
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propriedades fisicas do material, como condutividade térmica (), difusividade térmica e

calor especifico, sao necesséarias para entender seu comportamento (CARDOSO, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

41 NATUREZA DAS AMOSTRAS

As amostras provenientes da regido de Borborema (Figura 3 foram
disponibilizadas pelo Prof. Dr. Luis Gustavo Ferreira Viegas e MSc. Paulo
Castellan (Universidade de Brasilia). A amostra ZCPE33 foi descrita como granitoide
milonitico compostos por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, com biotita e
anfib6lio como principais componentes maficos. A amostra ZCPE69 é um milonito
ultramilonito com camadas homogéneas ricas em feldspato e quartzo, associadas
a camadas maficas descontinuas ou uma matriz escura que envolve porfiroclastos
fragmentados (CASTELLAN; VIEGAS; FALEIROS, 2021). A amostra ZCCN é um
ortognaisses milonitico composta principalmente por minerais como quartzo, feldspato,
biotita e anfibélio (MIRANDA et al., 2020). Por fim, a amostra ZCG ¢é descrita por Silva,
et al. (2020) como um migmatito estromatica, com alternincia faixas claras, ricas em

quartzo, e escuras, ricas em biotita.

Figura 3 — Localizacdo das amostras dentro da Provincia da Borborema. Em vermelho: Local
da retirada das amostras; Em roxo: Provincia da Borborema
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Devido a auséncia de amostras representativas do manto na regiao de Borborema,
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foram utilizadas amostras provenientes do aluno de mestrado do Programa de Pos-
Graduagao em Geociéncias Aplicadas e Geodindmica (TABOSA, ). A amostra MTCRP85
¢ um serpentinito, uma rocha metamorfica resultante da alteracdo de peridotito.
Essa alteracao é frequentemente associada a processos geologicos conhecidos como
serpentinizacao, nos quais minerais ricos em ferro e magnésio presentes nos peridotitos
sao transformados em serpentinito, composto principalmente por minerais serpentinos,

esses minerais sao altamente magnéticos.

4.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras rochosas passaram por um processo de fragmentagao utilizando uma
serra especializada, facilitando assim a obtencao das medidas mineraldgicas magnéticas
(Figura 4). Uma fracao especifica das rochas foi cortada para a execuc¢ao das curvas
termomagnéticas, sendo em seguida reduzida a po6 através do pistilo. Para o calculo das
curvas de histerese e IRM, as amostras foram cortadas no tamanho adequado para serem

fixadas na haste de medicao do equipamento.

Figura 4 — Amostras preparadas para a medi¢do. a) susceptibilidade magnética; b) curvas
termomagnéticas; e ¢) curvas de histerese e IRM.

Por fim, para a medida de susceptibilidade magnética, uma fracao adicional de

rocha foi selecionada e posteriormente medidas foram realizadas em duas frequéncias
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distintas. As amostras foram pesadas em todas as etapas do processo, proporcionando

curvas corrigidas pela massa em cada fase.

4.3 DADOS MAGNETICOS

Os principais parametros magnéticos avaliados neste estudo incluem a
susceptibilidade magnética, as curvas termomagnéticas, as curvas de histerese e as medidas
de IRM. No contexto das curvas de Histerese e IRM, serdo analisados a coercividade (H.),

a magnetizagao de saturagao (M;) e o indice S*.

As medidas de susceptibilidade magnética, histerese e IRM foram conduzidas
no Laboratorio de Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo (IAG/USP). A avaliagdo da susceptibilidade
magnética foi conduzida em baixa (976 Hz) e alta (1516 Hz) frequéncia, sob a influéncia
de um campo magnético de 200A/m. Utilizou-se o susceptdmetro Kappabridge MFK1-
FA da AGICO, Inc. Para coletar dados de histerese e IRM, foi empregado o equipamento
PMC MicroMag 3900 Series VSM da Lake Shore Cryotronics, Inc.

As curvas termomagnéticas foram obtidas por meio do CS4 High Temperature
Furnace Apparatus, AGICO, Inc. O procedimento iniciou-se a 50°C, com um aumento
de temperatura de 11°C/min até atingir 700°C. Posteriormente, o material foi resfriado
naturalmente de 700°C até 50°C, gerando as curvas inversas. O experimento ocorreu em
uma atmosfera controlada de Argonio para evitar oxidacao e transformagoes mineralégicas

durante o aquecimento.

Quanto a medi¢ao de histerese, iniciamos com um campo magnético de 0,0T,
aumentando em incrementos de 0,004 T, até atingir um campo magnético final de 1,0T.
Na IRM, o campo inicial foi de 0,0T, com incremento de 0,01 T e um campo magnético

final de 1,0T. Essas etapas foram intercaladas por pausas de 0,001 segundos.

Os softwares utilizados na visualizacao e interpretacao dos dados foram o Excel,
para a visualizacao e construcao dos graficos de susceptibilidade magnética, o Cureval8
AGICO, Inc., responsavel pela representacao das curvas termomagnéticas. Esse software
gera graficos de susceptibilidade magnética em relacdo a temperatura, proporcionando
uma interpretacao do comportamento dos minerais magnéticos presentes nas amostras,

permitindo observar as suas temperaturas de Curie e Neél.

Além disso, para a visualizacdo das curvas de histerese e IRM, utilizou-se o
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software MagnetoPlot, um cédigo Python desenvolvido para simplificar a andlise e
visualizacao de dados provenientes de um Vibrating Sample Magnetometer (VSM), com
o suporte das bibliotecas de graficos de cédigo aberto Plotly. Esse cédigo é usado na
geracao de gréaficos de histerese e IRM, permitindo uma interpretacao do comportamento

magnético do material em estudo.

4.4 SUPERFICIE DE CURIE UTILIZADA

Para realizagao deste estudo, foi utilizada superficie Curie (Figura 5), cujo calculo
foi feito anteriormente por Correa, Vidotti e Oksum (2016). O calculo da superficie Curie
foi baseado em analises espectrais de dados aeromagnéticos. Nesse processo, os dados sao
submetidos a técnicas de transformada de Fourier ou métodos similares para decompor o

sinal magnético em diferentes componentes de frequéncia.

Para os célculos foi aplicado o método prismético (SPECTOR; GRANT, 1970)
em que a Terra é considerada uma familia de prismas com diferentes pardmetros como:
distribuicao de frequéncia de profundidade do topo, largura, comprimento, espessura
e cossenos direcionais de magnetizagdo. Também foi utilizado o método do centroide
(OKUBO et al., 1985; TANAKA; OKUBO; MATSUBAYASHI, 1999) em que o modelo
funciona com a colecdo de amostras aleatorias de uma distribuicao de prismas com
magnetizacao constante. Em seguida, os valores de profundidade da Superficie Curie
foram plotados em cima do perfil de sismica de refracdo profundo obtido no trabalho de
Lima et al. (2015) (Figura 6). Isso proporcionou um perfil que une as profundidades de

crosta superior e inferior e da profundidade da Superficie de Curie (Figura 7).

4.5 MODELAGEM TERMICA

O software COMSOL Multiphysics® Simulation Software foi empregado na
modelagem dos dados de conducao de calor, utilizando o modo de modelos 2D para
analisar a transmissdo de calor entre soélidos. O estudo estacionario foi adotado,

considerando que as variaveis de campo nao variam ao longo do tempo.

Na simulacao, foram criados quatro corpos distintos, cada um com temperaturas
e caracteristicas fisicas especificas para a camada um foram utilizadas as propriedades
térmicas propostas por Jemmal, Zari e Maaroufi (2016) enquanto para a camada dois,

trés e quatro foram utilizadas as propriedades propostas por Ge et al. (2021) (Tabela 1).
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Figura 5 — Superficie de Curie. Pontos pretos representam os eventos sismicos (CORREA;
VIDOTTI; OKSUM, 2016).
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Fonte: (CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016)

O objetivo era simular um modelo de conveccao de calor da astenosfera como o proposto
para a Newer Volcanics Province na Austrélia (Figura 8) (JENNINGS et al., 2023).

Tabela 1 — Propriedades Térmicas: Camada 1 e Camadas 2, 3 e 4
Camada 1 Camadas 2,3 e 4
Capacidade Térmica 770 J/ (kg - K) 800 J/(kg - K)
Densidade (p) 2.59 kg/m3 1.5 kg/m?
Condutividade Térmica (k) 2.7 W/(m - K) 2.63 W/(m - K)

A camada superior foi designada para representar a crosta inferior, sendo
constituida por um gneisse. Enquanto isso, a camada inferior foi atribuida a representagao

do manto magnetizado, composto por um dunito.



35

Figura 6 — Linha de sismica de refracdo profunda. Os pontos amarelos representam os locais

de explosoes.

Fonte: (LIMA et al., 2015)
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Fonte: (LIMA et al., 2015; CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016)
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Figura 8 — Modelo de conveccdo de calor de Newer Volcanics Province.
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5 RESULTADOS

5.1 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Conforme proposto por Dearing et al. (1996), é possivel observar a presenga de
diferentes dominios magnéticos nas amostras. Destaca-se uma variacao na porcentagem
de particulas superparamagnéticas (Xpp% entre 2% e 6%, indicando a existéncia de
minerais magnéticos de pequenos dominios em diversas amostras. As amostras ZCCN e
ZCG se destacam com uma porcentagem mais elevada de particulas superparamagnéticas,

atingindo 3% e 6%, respectivamente (Figura 9).

Esses resultados sugerem uma composi¢do mineral magnética diferenciada nas
distintas camadas da crosta. A faixa intermedidria de valores de Xpp% entre 2% e 10%
aponta para a coexisténcia de particulas multidominio (MD) e particulas de dominio
simples (SD) nas amostras. Além disso, é observavel uma tendéncia de aumento nas
propriedades magnéticas em amostras mais profundas, como exemplificado pela amostra
MTCRPS5. Essa andlise ressalta a complexidade e a diversidade dos dominios magnéticos

presentes nas amostras estudadas.

Figura 9 — Porcentagem de Susceptibilidade Magnética dependente da frequéncia (xrp (%)

X FD (%) Porcentagem de Susceptibilidade Magnética
dependente da frequéncia
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5.2 CURVAS TERMOMAGNETICAS

A analise da curva termomagnética da amostra ZCPE33 (Figura 10 a) revela um
pequeno pico na faixa entre 250 °C e 300 °C, sugerindo a possivel existéncia de pirrotita.
Além disso, a manifestacao do pico de Hopkinson evidencia a presenca de magnetita, com
sua desmagnetizacao evidenciada a 580 °C. Posterior a essa temperatura, nao se verifica

mais qualquer sinal de magnetizagao, indicando a auséncia de outros 6xidos de ferro (i.e.,

magnetita, maghemita) na amostra.

Figura 10 — Curvas termomagnéticas da amostras a) ZCPE33; b) ZCPEG9; c) ZCCN; d) ZCG;
e ¢ MTCRPS85. Em vermelho: curva de aquecimento, em azul: curva de resfriamento.
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A amostra ZCPE69 (Figura 10 b), em contraste com a ZCPE33, ndo exibe o pico
caracteristico na faixa de 250 °C a 300 °C, sugerindo a auséncia do mineral pirrotita.
Embora seu pico de Hopkinson nao seja tao marcado, a desmagnetizacao da magnetita
é observavel a 580 °C. Semelhante a amostra ZCPE33, nao sao identificados quaisquer

valores de magnetizagdo além dos 580 °C, indicando a inexisténcia de outros o6xidos de

ferro.

A andlise da amostra ZCCN (Figura 10 ¢) mostra picos distintos associados
a pirrotita e magnetita, bem como uma magnetizacdo persistente apds os 580 °C.
Entretanto, é observada uma curva ruidosa, indicando uma consideravel interferéncia
e contribuicdo dos minerais paramagnéticos presentes. A presenca desses minerais, que

exibem momentos magnéticos temporarios alinhados com o campo magnético externo,
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contribui para a variabilidade e irregularidade na curva termomagnética.

A andlise da amostra ZCG (Figura 10 d) mostra um comportamento
paramagnético em condigOes iniciais. No entanto, é observada a formacao de magnetita
durante a fase de resfriamento. Esse fenomeno sugere uma transicio magnética na
amostra, com a magnetizacao tornando-se mais pronunciada a medida que a temperatura
diminui. A formacao de magnetita durante o resfriamento pode ser atribuida a processos

que favorecem a cristalizacao desse mineral em condic¢oes especificas de temperatura.

A andlise da amostra MTCRP85 (Figura 10 e) revela a presenga dos picos
associados a pirrotita e magnetita. Além disso, a deteccdo de magnetizacao além dos
580 °C sugere um comportamento magnético persistente, o que pode ser atribuido a
presenca de hematita ou maghemita. Esses minerais, conhecidos por exibir propriedades
magnéticas em temperaturas mais elevadas, podem contribuir para a manutencao da

magnetizagdo observada apds a desmagnetizagdo da magnetita a 580 °C.

5.3 CURVAS DE HISTERESE

A Tabela 2 fornece uma comparacao quantitativa dos pardmetros magnéticos

medidos durante o processo de ciclos de histerese entre as amostras.

Tabela 2 — Dados obtidos através das histereses das amostras.
ZCPE33 ZCPE69 ZCCN ZCG MTCRPS85

Magnetizacao de Saturacao (T) 141E-01 9.70E-02 5.16E-03 1.42E-04 7.80E-01

Remanéncia Magnética (T) 1.60E-02 1.74E-03 4.51E-04 1.17E-04 5.92E-02
Coercividade Magnética (A/m) 1.69E-02 2.05E-03 9.10E-03 -1.50E-02  7.16E-03
Indice S* 2.59E-02  4.35E-10 -3.63E-01 -5.92E-01 1.50E-02

A amostra ZCPE33 (Figura 11 a) apresenta uma magnetizacdo de saturacao
elevada, indicando uma capacidade de resposta ao campo magnético externo. Sua
remanéncia magnética e coercividade magnética também sao pronunciadas, sugerindo

uma forte retencao de magnetizacao e resisténcia a desmagnetizacao.

Em contraste, a ZCPE69 (Figura 11 b) exibe valores mais baixos em termos
de magnetizacao de saturagdo, remanéncia magnética e coercividade magnética em
comparagao com a ZCPE33. Isso sugere uma resposta magnética menos pronunciada

e uma menor capacidade de retencao magnética.

A ZCCN (Figura 11 c¢) mostra propriedades magnéticas mais limitadas em

comparacao com as amostras anteriores, com valores moderados de magnetizacao de
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Figura 11 — Ciclo de Histerese da amostras estudadas. a) ZCPE33; b) ZCPE69; c) ZCCN; d)
ZCG; e e MTCRPS5.
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saturacao, remanéncia magnética e coercividade magnética. KEssa amostra gera uma

resposta aos estimulos magnéticos mais moderada.

A amostra ZCG (Figura 11d) apresenta caracteristicas inicas, especialmente em
relacao a coercividade magnética, que exibe um valor negativo. Isso sugere uma resposta
magnética incomum, com a reversao da magnetizacao ocorrendo em direcdo oposta ao

campo magnético aplicado.

A MTCRPS85 (Figura 1le) destaca-se pela sua alta magnetizacao de saturacao,
indicando uma capacidade significativa de resposta ao campo magnético, o que era
esperado visto a sua natureza. Sua remanéncia magnética e coercividade magnética sao
comparativamente moderadas, sugerindo uma boa retencao magnética e uma resisténcia

a desmagnetizacao.

5.4 CURVAS DE IRM

A Tabela 3 apresenta informagoes extraidas das observagoes realizadas,
oferecendo uma abordagem analitica das propriedades magnéticas de diversas amostras,

com foco na remanéncia magnética, coercividade magnética remanente e o Indice S

(DCD).

A remanéncia magnética de cada amostra reflete a quantidade de magnetizacao

retida apoés a retirada do campo magnético, enquanto a coercividade magnética remanente
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Tabela 3 — Dados obtidos através das IRM das amostras.

ZCPE33 ZCPE69 ZCCN ZCG MTCRPS85
Remanéncia Magnética (T) 1.58 10702 1.70x 1079  447x107% 1.28x 107%™  5.90 x 10702
Coercividade Magnética Remanente (A/m)  5.05x 10702 1.40x 10792 4.02x 1079  9.58x 10792  2.96 x 10792
Indice S* (DCD) —2.06x 10700 —528x 107 —3.15x 1079 2.22x 10797 —593x 1070

quantifica a intensidade necesséria para anular tal remanéncia. O Indice S (DCD) delineia
a resposta magnética especifica de cada amostra em relacdo a orientagdo do campo

magnético.

Possiveis interpretagoes das propriedades magnéticas da amostra ZCPE33 (Figura
12 a) sugerem a presenca de caracteristicas magnéticas, indicando capacidade de
retencdo magnética e resposta distinta a orientacdo do campo magnético aplicado.
Tais caracteristicas podem estar associadas a composi¢cao mineralogica ou estrutural da

amostra.

Figura 12 — Curvas de IRM da amostras estudadas. a) ZCPE33; b) ZCPE69; c¢) ZCCN; d)
ZCG; e e MTCRPS85.
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Anélises das propriedades magnéticas da amostra ZCPE69 (Figura 12 b) indicam
uma capacidade moderada de retengao magnética, com a intensidade do campo magnético

necessaria para anular a remanéncia sendo considerada moderada.

Interpretagoes revelam que a amostra ZCCN (Figura 12 c¢) apresenta uma
capacidade relativamente baixa de retencdo magnética, sugerida pela quantidade reduzida
de remanéncia magnética. A intensidade moderada do campo magnético necessaria
para anular essa remanéncia aponta para caracteristicas magnéticas associadas aos

componentes minerais presentes na amostra.
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Anélises apontam que a amostra ZCG (Figura 12 d) demonstra uma capacidade
de retencdo magnética e uma resisténcia significativa a reversao magnética, conforme

indicado pela coercividade magnética remanente elevada.

Interpretagoes revelam que a amostra MTCRP85 (Figura 12 e) exibe propriedades
magnéticas, com capacidade de retencdo magnética e resisténcia significativa a reversao
magnética, conforme indicado pela coercividade magnética remanente. O Indice $* (DCD)
proporciona uma compreensao detalhada da resposta magnética especifica desta amostra

em relacao a orientacdo do campo magnético.

5.5 MODELAGEM TERMICA

Ao analisar a distribuicdo de calor no modelo de convecgao (Figura 13),
observamos uma zona de desmagnetizacao que se estende de forma mais superficial no
centro do modelo. Essa caracteristica sugere uma maior dissipagao de calor nessa regiao,

alinhando-se com as previsdes de uma maior concentragao de calor nessa area especifica.

Figura 13 — Modelo de convecc¢ado térmica sobre a linha de refracdo profunda de Lima et al.
(2015).
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Contrastando com essa observacgao, identificamos que ¢é possivel haver uma zona
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magnetizada mais profunda, situada nas bordas do modelo de conveccao. Este padrao
é coerente com a previsao de uma menor dissipacao de calor nessa regiao, indicando
uma maior retencao térmica nas bordas do sistema. Essa correlacao entre os resultados
observados e as expectativas inicialmente estabelecidas fortalece a validade do modelo
térmico desenvolvido. Em suma, os dados térmicos obtidos nao apenas corroboram as
previsoes iniciais, mas também proporcionam uma visao mais profunda das interagoes
térmicas no modelo (Figura 14), contribuindo para uma compreensao mais abrangente do

fendémeno.

Figura 14 — Modelo conceitual de convecgao térmica obtido através dos resultados.
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6 DISCUSSOES

As discussoes propostas pelos autores Correa, Vidotti e Oksum (2016) acerca
do modelo de Superficie Curie (SC) da Provincia da Borborema, propondo que as
zonas em que a SC esta abaixo da descontinuidade de Moho indicam a presenca de um
manto hidratado, caracterizado como um manto magnético. Essa abordagem vai contra
interpretacoes anteriores que associavam a descontinuidade de Mohorovicic a demarcacao
entre uma crosta magnetizada e um manto ndo magnético (WASILEWSKI; THOMAS;
MAYHEW, 1979; WASILEWSKI; MAYHEW, 1992).

Os estudos conduzidos por Kupenko et al. (2019), Ferré et al. (2021), tém
contribuido para a complexidade do entendimento da estrutura magnética da crosta
terrestre. A ideia de fontes magnéticas em profundidades mantélicas desafia concepgoes
antigas, utilizando dados experimentais, magnetizacdo em xendlitos do manto e
observacgoes de satélite para apoiar a presenca de minerais magnéticos em regides do
manto e possivelmente na crosta além dos limites tradicionais da descontinuidade de

Mohorovicic.

Ao analisar amostras da regiao da Borborema, como ZCPE33, ZCP69, ZCCN e
ZCG, os resultados indicam a presenca de minerais magnéticos em diferentes contextos
crustais. Enquanto a amostra representante de um manto hidratado (MTCRPS85)

contribui para a ideia a existéncia de magnetizacoes nas camadas superiores do manto.

O modelo de convecgao proposto para a astenosfera, conforme delineado por
Jennings et al. (2023), fornece uma perspectiva para a interpretacdo das condigbes na
regiao da Borborema. A proposta sugere que o calor ascende na porcao inferior da
area onde a superficie Curie se eleva, provocando desmagnetizacao das rochas naquela
regidao. Enquanto nas laterais, onde ocorre a queda da (SC), observa-se o mergulho
das correntes de calor na astenosfera, revelando uma magnetizacdo mantélica. Essa
abordagem explica os resultados apresentados com a modelagem térmica e com os
resultados de dados laboratoriais. A modelagem considera a interagao dindmica entre
a distribuicao magnética, a estrutura crustal e a convecgao na astenosfera e a propagacao
de calor no manto oferecendo assim um modelo geofisico que permite compreender os

processos geofisicos que ocorrem na regiao estudada.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho final de curso abordou as propriedades magnéticas e
térmicas de amostras rochosas da regiao de Borborema, bem como buscou explorar as
contribuigoes recentes de diversos estudos na area. A analise detalhada de dados, incluindo
susceptibilidade magnética, curvas termomagnéticas, histerese, magnetizacao remanente
isotérmica (IRM) e modelagem térmica, proporcionou observagoes sobre a composigao

mineralogica, resposta magnética e interagoes térmicas nas amostras estudadas.

Os resultados revelaram uma diversidade marcante nas propriedades magnéticas,
sugerindo origens geoldgicas diferentes e trajetérias ao longo do tempo geodgico. As
amostras ZCPE33, ZCP69, ZCCN e ZCG exibiram respostas magnéticas variadas,
indicando a presenca de minerais magnéticos em diferentes contextos crustais. A amostra
representativa de um manto hidratado, MTCRPS85, contribuiu para a compreensao

proposta por estudos anteriores sobre a Superficie Curie (SC) na Provincia da Borborema.

As discussoes baseadas nos trabalhos de Correa, Vidotti e Oksum (2016) e
a abordagem de Jennings et al. (2023) sobre a convec¢ao na astenosfera ofereceram
interpretagoes consistentes para os resultados gerados durante essa dissertacao. A
possibilidade de fontes magnéticas em profundidades mantélicas desafia concepgoes
tradicionais, enquanto o modelo de convecgao considera interagdes dindmicas entre a

distribuicao magnética, a estrutura crustal e a convecgdo de calor na astenosfera.

Em sintese, a abordagem integrativa das propriedades magnéticas e térmicas
contribuiu para a compreensao da Superficie Curie e o Fluxo Térmico na regiao da
Provincia Borborema. Os resultados apresentados nao apenas corroboram as observagoes
de Ferré et al. (2014), Correa, Vidotti e Oksum (2016), Kupenko et al. (2019), Ferré et al.
(2021), mas também oferecem novos pontos de vista como os de Jennings et al. (2023),
destacando a complexidade e a diversidade dos processos geodindmicos na area. Esse
entendimento contribui para o avango do conhecimento sobre as interacoes entre a crosta
terrestre e os processos térmicos e magnéticos que moldam as caracteristicas geologicas

da regiao.
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